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Ogodlne zasady regulacji genow u Prokaryota
i Eukaryota

Regulacja ekspresji gendw jest ztozonym, wieloetapowym procesem, kontrolowanym przez wiele ré6znych
mechanizmow.

Zrédto: Furiosa-L, Pixabay, domena publiczna.

Wszystkie komorki, zarowno prokariotyczne, jak i eukariotyczne, cechuje precyzyjna
regulacja ekspresji genoéw. Pozwala im ona, w pewnym zakresie, na przystosowanie si¢ do
zmiennych warunkow Srodowiska oraz réznicowanie wzgledem petnionych funkcj.
Mechanizmy regulacji genoéw umozliwity powstanie organizmow wielokomoérkowych

i specjalizacje grup komoérek w tkanki i narzady. Na czym polega regulacja ekspresji genow
u organizmow eukariotycznych i prokariotycznych?

Twoje cele

o Porownasz mechanizmy ekspresji genow u Prokaryota i Eukaryota.

» Wyjasnisz pojecie operonu.

e Rozroznisz mechanizmy pozytywneji negatywnejregulacji ekspresji genow.

» Wyjasnisz, z czego wynika zréznicowanie ekspresji genéw w komorkach
eukariotycznych.




Przeczytaj

Regulacja ekspresji genow to niezmiernie wazny i precyzyjny mechanizm, ktory umozliwia
komorkom uruchamianie tylko tych genow, ktore sg im potrzebne do realizacji potrzeb
zyciowych. Szczegolnie widoczne jest to w przypadku komorek organizmow
wielokomorkowych, ktore ulegaja specjalizacji i pewne swoje funkcje ograniczajg, by
skuteczniej realizowac¢ inne. Kazda z komoérek organizmu wielokomorkowego, w trakcie
rozwoju plodowego, powstaje z komorek totipotencjalnych. Ich specjalizacja polega wiec
miedzy innymi na stymulacji aktywnosci genoéw kluczowych dla danego typu komorek oraz
ograniczaniu aktywnosci zbednych genow. Dzieje sie to za pomocq mechanizmow regulaciji
ich ekspres;i.

W komorkach prokariotycznych rowniez istniejg mechanizmy regulacji genow. Bakterie
potrafig w pewnym stopniu dostosowywa¢ metabolizm do warunkow srodowiska oraz
zapotrzebowania metabolicznego. Dzieje sie tak dzigki mozliwo$ci wigczania i wylgczania
okreslonych genow. Charakterystyczng cechg komorek bakterii jest grupowanie gtownych
genow jednego szlaku metabolicznego w operony. Dzieki skupieniu gendéw w operon
komorka prokariotyczna moze uruchomic lub zahamowac ekspresje catej grupy genow
naraz, w zaleznos$ci od zapotrzebowania.

Zasady regulacji ekspresji genow u prokariontow

Model operonu zostat odkryty przez Francois Jacoba i Jacques’a Monoda w 1961 r. W jego
sktad, oprocz gendéw konkretnego szlaku metabolicznego, wchodzg dwa wazne odcinki
DNA, petnigce nadrzedna kontrolng funkcje wobec pozostatych genoéw. Pierwszym z nich
jest promotor, czyli sekwencja DNA, ktorg rozpoznaje polimeraza RNA. Drugi odcinek, czyli
operator, jest sekwencjg specyficzng wytgcznie dla struktury operonu. Wystepuje w poblizu
promotora i to do niej przytacza sie represor, czyli biatko, ktére wptywa na zahamowanie
transkrypcji operonu. Wiecejinformacji na ten temat znajdziesz w e-materiale: Struktura

i sposoby regulacji operonow prokariotycznych.

Operon moze ulega¢ regulaciji negatywnejlub pozytywnej. Regulacja negatywna zwigzana
jest z dzialaniem represora, ktory tgczy si¢ z operatorem i blokuje dziatanie operonu.
Uniemozliwia to przytaczenie si¢ polimerazy RNA i rozpoczecie transkrypciji. Przykltadem
operonu o regulacji negatywnej jest operon tryptofanowy, ktory zawiera geny kodujgce
enzymy szlaku produkciji tryptofanu. W obecnosci tryptofanu produkowany w formie
nieaktywnejrepresor ulega aktywacji i uniemozliwia transkrypcje genow operonu,


javascript:void(0);
javascript:void(0);
javascript:void(0);
javascript:void(0);
javascript:void(0);
javascript:void(0);
javascript:void(0);

zapobiegajgc nadmiernej produkcji tego aminokwasu. W warunkach niedoboru tryptofanu
represor pozostaje nieaktywny, co odblokowuje ekspresje genéw operonu i synteze tego
aminokwasu. Doktadny opis tego mechanizmu znajduje si¢ w e-materiale: Operony
hamowane - operon tryptofanowy.

Regulacja pozytywna natomiast polega na aktywacji ekspresji genow operonu. Dzieje sie tak
w wyniku wigzania aktywatora w specjalnym miejscu przed promotorem, ktory utatwia
przytaczenie polimerazy do DNA i rozpoczecie transkrypcji. Regulacji pozytywnej podlega
np. operon laktozowy, zawierajacy geny szlaku rozktadu laktozy. W obecnosci laktozy i przy
niewielkim stezeniu glukozy aktywator przylgcza si¢ do okreslonejsekwenciji w DNA,
ulatwiajgc przytaczenie polimerazy RNA, co umozliwia ekspresje genow operonu z duza
wydajnoscig. Co ciekawe, operon laktozowy podlega rowniez regulacji negatywnej. Wiecej
informacji na ten temat znajdziesz w e-materiale: ,Operony indukowane - operon
laktozowy’”.

Zasady regulacji ekspresji genow u eukariontow

Komorki eukariotyczne majg znacznie bardziej skomplikowane mechanizmy regulacji
genow niz bakterie. Brak u nich operonoéw, a ekspresja kazdego genu zachodzi osobno. Jest
to zwiazane z budowa komorek eukariotycznych (obecnoscia obtonionego jadra

i rozdzielenia przestrzennego poszczegolnych etapow ekspresiji), a takze z wysokg
specjalizacja w petnieniu funkcji w wielokomoérkowym organizmie. Proces ekspresji genow
jest bardziej skomplikowany niz u prokariontow, a regulacja odbywa si¢ w kilku etapach.
Aby geny mogly zosta¢ aktywowane, najpierw chromatyna musi ulec rozluznieniu. Jest to
tzw. regulacja dostepu do genu. Wigze sie ona z modyfikacjg chemiczng histonow, co
powoduje zmiane kondensacji chromatyny i utatwia dostep do konkretnego odcinka DNA.
Proces ten jest odwracalny.

Kolejny mechanizm regulacji dotyczy rozpoczecia procesu transkrypcji. Wiaze si¢ on

z obecnoscia czynnikow transkrypcyjnych, ktorych przytaczenie do DNA utatwia zwigzanie
polimerazy RNA. U eukariontow wystepuja bardzo liczne odcinki regulatorowe genow oraz
przylaczane czynniki transkrypcyjne. Wiele czynnikow jest specyficznych dla danego typu
komorek i nie wystepuje w komorkach innych rodzajow. Geny moga by¢ aktywowane
osobno lub w sposob skoordynowany (szczegoélnie w przypadku genow jednego szlaku
metabolicznego).

Regulacja odbywa si¢ rowniez na poziomie procesu translacji. Produkcja biatek na
podstawie matrycowego RNA (mRNA) moze by¢ aktywowana, np. przez synteze wiekszej
ilosci rybosomow. Moze by¢ takze hamowana, np. przez degradacje powstalego mRNA czy
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terminacje translacji i degradacje powstatego peptydu. Co wiecej, ekspresja jednego genu
umozliwia czasami wytworzenie bialek réznego typu - w tym przypadku regulacja odbywa
sie podczas wezesniejszego etapu: modyfikaciji potranskrypcyjnej pre-mRNA. Matrycowy
RNA moze ulegac¢ tzw. alternatywnemu sktadaniu, w ktorym wykorzystywane sa tylko
niektore odcinki kodujace pre-mRNA.

Ostatni mechanizm regulacji zwiazany jest z biatkami regulatorowymi oraz miRNA
(mikroRNA), czyli krotkimi, jednoniciowymi, niekodujgcymi czasteczkami RNA. Odgrywaja
one bardzo wazna role w blokowaniu translacji mRNA, a nawet powoduja jego rozpad.

Z kolei biatka regulatorowe majg zdolno$¢ aktywacji lub blokowania translaciji, przez
odpowiednie 13czenie si¢ z mRNA.
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Niektére etapy regulacji ekspresji genédw u eukariontow.
Zrédto: EnglishSquare.pl Sp. z 0. 0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Stownik
aktywator

biatko przylgczajace sie do DNA, ktore wigze sie z odpowiednim miejscem operonu
i indukuje lub zwieksza transkrypcje jego genow
miRNA (mikroRNA)

(ang. micro RNA) maty niekodujacy RNA, wyciszajacy ekspresje genow
mRNA

(ang. messenger RNA) matrycowy kwas rybonukleinowy; w procesie translacji stanowi
matryce zawierajgcg informacje o sekwencji aminokwaséw w biatku
operator

sekwencja DNA w operonie regulujgca aktywnos¢ genow struktury, do ktorej wigze sie
biatko regulatorowe (represor)
operon

specyficzna i powszechna u bakterii strukturalna i funkcjonalna jednostka genomu;
zawiera od dwoch do kilku kolejno utozonych genow strukturalnych, ktore koduja
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enzymy jednego szlaku metabolicznego, oraz potozone bezposrednio przed genami
sekwencje operatora i promotora, ktore kontrolujg ich aktywno$¢ transkrypcyjng; termin
operon wprowadzili do genetyki w 1961 roku Francois Jacob i Jacques Monod, odkrywcy
mechanizmu jego regulacji

polimeraza RNA zalezna od DNA

enzym odpowiadajgcy za przeprowadzenie procesu transkrypciji
promotor

odcinek DNA zawierajacy sekwencje rozpoznawane przez polimeraze RNA zalezna od
DNA
represor

biatko regulatorowe wiazace si¢ z okreslong sekwencja DNA w operatorze i hamujace
proces transkrypcji genow; represor uniemozliwia przylgczanie si¢ polimerazy RNA do
promotora

transkrypcja

proces syntezy RNA, podczas ktorego na matrycy DNA jest syntetyzowana
komplementarna ni¢ RNA
translacja

drugi etap ekspresji genu, podczas ktorego na podstawie informacji zapisanejw nici
mRNA jest syntetyzowany polipeptyd
totipotencjalne komorki

komorki zdolne do wielokierunkowego roznicowania si¢, pojawiajace sie na wczesnych
etapach rozwoju zarodkowego (bruzdkowania)



Film

Film dostepny pod adresem /preview/resource/RewNQpuOFHIeP

Ogoblne zasady regulacji gendw u Prokaryota i Eukaryota.
Zrédto: rez. Englishsquare.pl sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Film nawigzujgcy do treSci materiatu pod tytutem: Ogolne zasady regulacji genow u
Prokaryotai Eukaryota.

Polecenie 1

Omow zasady, wedtug ktérych przebiega regulacja genéw u Prokaryota i Eukaryota,
a nastepnie wyjasnij, z czego wynika skomplikowany system regulacji ekspresji genéw

u eukariontow.



file:///preview/resource/RewNQpu0FHIeP

Regulacja ekspresji genow

b 4
Film dostepny pod adresem /preview/resource/RINB4eXeP2MiP

Pozytywna i negatywna regulacja genéw u Prokaryota i Eukaryota.
Zrodto: rez. Englishsquare.pl sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Film nawigzujacy do tresci materialu pod tytutem: Pozytywna i negatywna regulacja genow
u Prokaryotai Eukaryota.

Polecenie 2

Poréwnaj pozytywna i negatywna regulacje ekspresji genow.
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Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Cwiczenie 1 @)
Sposrdd ponizszych wybierz wszystkie zdania poprawnie opisujace role regulacji ekspresiji
genow.

0 Pozwala na réznicowanie sie komorek macierzystych w funkcjonalne komoérki
ludzkiego ciata.

Umozliwia dostosowanie ilosci materiatu genetycznego do aktualnych potrzeb
U komorki.

(] Pozwala na odpowiednia reakcje komdrki na czynniki srodowiskowe.

(] Dzieki niej mozliwe jest pojawianie sie lekoopornosci u bakterii.

Cwiczenie 2 @)

Potacz okreslenia z odpowiednimi opisami.

odcinek DNA, do ktérego przytacza sie

operator
represor
czasteczka, ktora po zwigzaniu z DNA
promotor . . .
hamuje transkrypcje genéw
odcinek DNA, do ktérego przytacza sie
aktywator
e polimeraza RNA
fragment DNA, w ktorego sktad
operon . .
wchodzg m.in. operator i promotor
czasteczka utatwiajgca stworzenie
represor

kompleksu DNA-polimeraza RNA




Cwiczenie 3 @

Uszereguj poziomy regulacji ekspresji genéw eukariotycznych w odpowiedniej kolejnosci.

Przytaczanie czynnikéw transkrypcyjnych =
Modyfikacje potranskrypcyjne pre-mRNA =
Regulacja stopnia upakowania chromatyny przez modyfikacje histonéw =
Blokowanie translacji przez miRNA i biatka regulatorowe =

Cwiczenie 4
Ponizsze zdania ocen jako prawdziwe lub fatszywe.

Zdanie Prawda Fatsz

Przed kazdym genem organizmu prokariotycznego O O
znajduje sie promotor, a za nim - terminator.

W przypadku organizméw eukariotycznych polimeraza
RNA przeprowadza transkrypcje kilku genéw z rzedu, po O O
czym dochodzi do sekwencji terminatorowej.

Aktywnos¢ poszczegdlnych operonéw zalezy od stopnia O
kondensacji chromatyny.

Aktywator i represor wptywaja na zdolnos$c tagczenia sie O
polimerazy RNA z DNA.



Cwiczenie 5

Ponizsze okres$lenia, dotyczace regulacji ekspresji genéw, przyporzadkuj do odpowiedniej
kolumny.

Elementy wystepujace w ekspresji genow u:

Eukaryota
regulacja stopnia kondensacji
chromatyny
operator

Prokaryota

alternatywny splicing (sktadanie
genoéw)

aktywator ’ ‘ represor ’

wyciszanie gendw za pomoc3a
miRNA

pre-mRNA



Cwiczenie 6

Operon laktozowy wystepujacy u Escherichia coli jest przyktadem operonu bakteryjnego.
Biatka kodowane przez geny operonu sg odpowiedzialne za rozktad laktozy na cukry

proste. Ekspresja gendw moze zosta¢ wtgczona, kiedy w komorce pojawi sie laktoza.

W przypadku braku laktozy czasteczka represora zapobiega ekspresji gendw poprzez
przytaczanie sie do sekwencji DNA, zwanej operatorem. Laktoza jest czasteczka,

ktora ,wtacza” operon laktozowy. Gdy pojawia sie w Srodowisku komorki, jest wprowadzana
do jej wnetrza, a nastepnie przytacza sie do czasteczki represora. To sprawia, ze represor
odfacza sie od operatora, dzieki czemu polimeraza RNA moze rozpoczaé transkrypcje operonu.

Operator

Nieaktywny
Aktywny represor
represor

Laktoza

Dziatanie represora.
Na podstawie: Podstawy genetyki dla studentéw i lekarzy, red. G. Drewa,T. Ferenc, Wroctaw 2005, s. 94.

Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.
Na podstawie powyzszego tekstu i ilustracji uzupetnij ponizszy tekst tak, zeby stanowit
poprawng catos¢. Wybierz wtasciwe okreslenia z sposréd propozycji.

Przedstawiona na powyzszym schemacie regulacja operonu laktozowego jest przyktadem

regulacji | pozytywnej (] || negatywnej [ | ’ Brak laktozy w komodrce powoduje, ze

aktywatora [ |

aktywny | H nieaktywny [ | ’represor przytacza sie do‘ operatora |
hamuje (]
aktywatorem [ ]

inicjuje [ ] ’ ekspresje genéw struktury. Gdy laktoza jest obecna, wiagze sie z

represorem [ ] |. Utworzenie kompleksu | aktywator-laktoza [ ] ’

represor-laktoza [ ] ’powodujejego‘ aktywacje ] H deaktywacje [ ] ’iod’raczenie od

operatora. Oddzielenie sie‘ represora | | || aktywatora [ | | od operatora umozliwia

przytaczenie polimerazy‘ RNA [ ] H DNA [ ] i‘ inicjuje [ H hamuje (] | proces

transkrypcji gendw kodujgcych enzymy rozktadajace laktoze.




Informacja do ¢wiczen 7i 8

»,Roznorodnos$¢ przeciwcial wytwarzanych przez limfocyty B jest ogromna. Za
specyficzno$¢ wzgledem antygenu odpowiadajg lekkie tancuchy przeciwciat, kodowane
przez geny zawierajgce nastepujgce segmenty genowe: zmienny (V), taczacy (J) i staty (C).
Pojedynczy gen lekkiego tancucha ma jeden segment C, 40 segmentow Vi pieC segmentow
J. Jednak funkcjonalny gen zawiera po jednym segmencie z kazdego typu. Do 13czenia
odpowiednich segmentoéw DNA niezbedne s3 enzymy o nazwie rekombinazy.”

Na podstawie: N. A. Campbell i wsp., Biologia, 2012.
Cwiczenie 7 @
Na podstawie powyzszego tekstu i witasnej wiedzy oblicz, ile mozliwych wersji tancucha

lekkiego przeciwciat moze powstaé¢ w wyniku dziatania rekombinaz na pojedynczy gen

kodujacy ten tancuch. Ktéry z segmentéw zapewnia najwieksza roznorodnosé przeciwciat?

Cwiczenie 8 @
Na podstawie tekstu i wtasnej wiedzy ocen, czy opisane rearanzacje genow tancuchow

lekkich majg charakter modyfikacji potranskrypcyjnych. Swoja ocene uzasadnij.




Dla nauczyciela

Autor: Anna Juwan
Przedmiot: biologia
Temat: Ogoélne zasady regulacji genoéw u Prokaryota i Eukaryota

Grupa docelowa: uczniowie III etapu edukacyjnego - ksztalcenie w zakresie podstawowym
1 rozszerzonym

Podstawa programowa:
Zakres podstawowy
Tresci nauczania - wymagania szczegotowe
VI. Ekspresja informacji genetycznej w komorkach cztowieka. Uczen:
6) przedstawia istote regulacji ekspresji genow.
Zakres rozszerzony
TreSci nauczania — wymagania szczegotowe
XIII. Ekspresja informaciji genetycznej. Uczen:

8) przedstawia na przykladzie operonu laktozowego i tryptofanowego regulacije
ekspresji informacji genetyczneju organizmow prokariotycznych;

Ksztaltowane kompetencje kluczowe:

» kompetencje cyfrowe;
» kompetencje osobiste, spoleczne i w zakresie umiejetnosci uczenia sig;
» kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie nauk przyrodniczych,
technologii i inzynierii.
Cele operacyjne (jezykiem ucznia):
» Porownasz mechanizmy ekspresji genow u Prokaryota i Eukaryota.
e Wyjasnisz pojecie operonu.
e Rozroznisz mechanizmy pozytywneji negatywnejregulacji ekspresji genow.

e Wyjasnisz, z czego wynika zroznicowanie ekspresji genéw w komorkach
eukariotycznych.

Strategie nauczania:



» konstruktywizm;
o konektywizm.

Metody i techniki nauczania:

e zuzyciem komputera;

e rozmowa kierowana;

e Cwiczenia interaktywne;
e praca z filmem;

e gwiazda pytan.

Formy pracy:

praca indywidualna;

praca w parach;

praca w grupach;
praca catego zespotu klasowego.

Srodki dydaktyczne:

» komputery z gtoSnikami, stuchawkami i dostepem do internetu;
 zasoby multimedialne zawarte w e-materiale;
 tablica interaktywna/tablica, pisak /kreda.

Przed lekcja:

1. Przygotowanie do zajeé. Nauczyciel loguje sie na platformie i udostgpnia uczniom
e-materiat ,Ogolne zasady regulacji genoéw u Prokaryota i Eukaryota”. Prosi
uczestnikow zaje¢ o rozwigzanie ¢wiczenia nr 1 (w ktorym maja za zadanie wybrac
wszystkie zdania poprawnie opisujgce role regulacji ekspresji genow) z sekciji ,,Sprawdz
sie” na podstawie tresci w sekcji ,,Przeczytaj”

Przebieg lekcji
Faza wstepna:

1. Nauczyciel wyswietla na tablicy temat lekcji oraz cele zaje¢, omawiajgc lub ustalajgc
razem z uczniami kryteria sukcesu.

2. Wprowadzenie do tematu - praca z multimedium (,,Film”). Uczniowie zapoznaja si¢
z udostepnionym przez nauczyciela filmem pt. ,Ogolne zasady regulacji gendéw u
Prokaryotai Eukaryota”. Prowadzgacy zajecia prosi wybrane osoby, by omowity zasady;,
wedtug ktorych przebiega regulacja genow u Prokaryota i Eukaryota, i wyjasnity,

z czego wynika skomplikowany system regulacji ekspresji genéw u eukariontow
(polecenie nr1).

Faza realizacyjna:



1. Gwiazda pytan. Nauczyciel dzieli uczniéow na trzy grupy, a nastepnie prezentuje na
tablicy interaktywnej schemat ,gwiazdy pytan” (zob. materialy pomocnicze). Objasnia
uczniom, w jaki sposdb powinni pracowac ze schematem: na podstawie e-materiatu
oraz innych zrodet majg opracowac zagadnienie ogdlnych zasad regulacji genow u
Prokaryota i Eukaryota, odpowiadajac na pytania widniejace na schemacie. Nastepnie
kazdy zespot dopisuje piate pytanie i daje je do rozwiazania innej grupie. Nauczyciel
sprawdza wykonanie zadania, podchodzgc do kazdej grupy. Koryguje ewentualne
btedy. Wybrani przez nauczyciela uczniowie kolejno prezentujg wyniki prac swojego
zespotu.

2. Utrwalenie wiedzy i umiejetnosci. Uczniowie dobieraja si¢ w pary i wykonujg
¢wiczenianr 71 8 (odnoszace sie do tekstu na temat lekkich tancuchow przeciwciat)
z sekcji ,Sprawdz si¢”. Nastepnie konsultuja swoje rozwigzania z inng parg uczniow
i formutuja wspolne uzasadnienia. Nauczyciel w razie potrzeby naprowadza ich na
prawidtowy tok rozumowania. Chetni prezentujg odpowiedzi na forum klasy.
Nauczyciel udziela informacji zwrotne;.

Faza podsumowujaca:

1. Uczniowie rozwigzujg ¢wiczenie nr 4 (typu ,prawda/falsz”) z sekcji ,Sprawdz si¢”.
Nastepnie przygotowuja podobne zadanie dla osoby z pary: tworzg trzy prawdziwe lub
fatszywe zdania dotyczgce tematu lekcji. Uczniowie wykonujg ¢wiczenie otrzymane od
kolegi lub kolezanki.

2. Nauczyciel ponownie wyswietla na tablicy temat lekcji zawarty w sekciji
~Wprowadzenie” i w tym kontekscie podsumowuje prace uczniow.

Praca domowa:

1. Wykonaj ¢wiczenia 2 i 3 oraz 51 6 z sekcji ,Sprawdz si¢”.
2. Dla chetnych: Wykonaj polecenie nr 2 do filmu.

Materialy pomocnicze:

e Jane B. Reece i in., ,Biologia Campbella”, ttum. K. Stobrawa i in., Dom Wydawniczy
REBIS, Poznan 2021.

» ,Encyklopedia szkolna. Biologia”, red. Marta Steplewska, Robert Mitoraj, Wydawnictwo
Zielona Sowa, Krakow 2006.

Zatacznik 1. Gwiazda pytan.
Plik o rozmiarze 93.44 KB w jezyku polskim

Wskazowki metodyczne opisujace rozne zastosowania filmu:

» Uczniowie mogg przed lekcja zapoznac si¢ z materiatem w sekcji , Film”, aby aktywnie
uczestniczy¢ w zajeciach i pogtebi¢ swoja wiedze.



